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® Verfahren zur Betatigung eines elektromagnetischen Aktuators mit Beeinflussung des Spulenstroms wahrend 
der Ankerbewegung 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Betatigung ei- 
nes elektromagnetischen Aktuators mit Stellglied, der 
wenigstens einen Elektromagneten und einen mit dem 
Stellglied verbundenen Anker aufweist, der bei Stromzu- 
fuhr zum Elektromagneten gegen die Kraft einer Ruck- 
stellfeder in Richtung auf die Polflache des Elektromagne- 
ten bewegbar und an dieser zur Anlage bringbar ist, wo- 
bei die Stromzufuhr zum Elektromagneten so gesteuert 
wird, daft der zeitliche Verlauf der erzeugten Magnetkraft 
zumindest in der Endphase der Annaherung des Ankers 
an die Polflache in etwa dem Verlauf der Federkennlinie 
entspricht, wobei die Magnetkraft jedoch grdfcer ist als 
die Kraft der Ruckstellfeder, zumindest in diesem Bewe- 
gungsbereich. 
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Beschreibung 

Elektromagnetisch betatigbare Aktuatoren weisen 
wenigstens einen Elektromagneten und einen auf ein 
Stellglied einwirkenden Anker auf, der mit wenigstens 
einem Ruckstellmittel verbunden ist, so daB der Anker 
aus einer durch das Ruckstellmittel vorgegebenen er- 
sten Stellposition durch Einschalten des Spulenstroms in 
eine durch die Anlage des Ankers am Elektromagneten 
definierte zweite Stellposition bewegt werden kann. 
Elektromagnetisch betatigbare Aktuatoren werden bei- 
spieisweise zur Steuerung der Gaswechselventile an 
Kolben-Brennkraftmaschinen eingesetzt Hierbei sind 
zwei Elektromagneten vorgesehen, zwischen denen je- 
weils gegen die Kraft eines Rucksteilmittels der Anker 
durch Abschalten des Spulenstroms am haltenden Elek- 
tromagneten und Einschalten des Spulenstroms am fan- 
genden Elektromagneten bewegt werden kann. Durch 
eine entsprechende Ansteuerung der einzelnen Aktua- 
toren der Gaswechselventile kann nun das Ein- und 
Ausstromen des Arbeitsmediums bewirkt werden, so 
daB der ArbeitsprozeB nach den jeweils notwendigen 
Gesichtspunkten optimal beeinfluBt werden kann. 

Der Ablauf der Steuerung hat dabei groBen EinfluB 
auf die unterschiedlichen Parameter, beispielsweise die 
Zustande des Arbeitsmediums im EinlaBbereich, im Ar- 
beitsraum und im AusIaBbereich sowie auf die Vorgan- 
ge im Arbeitsraum selbst. Da Kolbenbrennkraftmaschi- 
nen bei sehr unterschiedlichen Betriebszustanden insta- 
tionar arbeiten, ist eine entsprechend anpassungsfahige 
Steuerung der Gaswechselventile notwendig. Elektro- 
magnetisch betatigbare Aktuatoren fur Gaswechsel- 
ventile sind beispielsweise aus DE-C-30 24 109 bekannt. 

Ein wesentliches Problem bei der Steuerung derarti- 
ger elektromagnetisch betatigbarer Aktuatoren stellt 
die Zeitgenauigkeit dar, die insbesondere bei einer 
Steuerung der Motorleistung fur die EinlaBventile er- 
forderlich ist. Eine genaue Steuerung der Zeiten wird 
durch fertigungsbedingteToleranzen, im Betrieb auftre- 
tende VerschleiBerscheinungen sowie durch unter- 
schiediiche Betriebszustande, beispielsweise wechsein- 
de Lastanforderungen und wechselnde Arbeitsfrequen- 
zen erschwert, da diese auBeren Einflusse ebenfalls zeit- 
relevante Parameter des Systems beeinflussen konnen. 

Ein Ansatz zum Erzielen einer hohen Steuergenauig- 
keit besteht im Aufbringen einer vergleichsweise hohen 
Energie jeweils zum Fangen des Ankers an einer Ma- 
gnetpolflache. Verbunden mit diesem hohen Energie- 
aufwand ist aber eine sinkende Betriebssicherheit, da 
dann als weiteres Problem das sogenannte Preilen des 
Ankers verstarkt auftritt. Dieses Problem wird dadurch 
verursacht daB der Anker mit hoher Geschwindigkeit 
auf der Polflache auftrifft und von dieser sofort oder 
nach kurzer Zeit wieder abprallt Durch diese Prellvor- 
gange wird beispielsweise bei Gaswechselventilen der 
Betrieb des Motors nachteilig beeinfluBt. 

Bei dem vorstehend angegebenen, vorbekannten 
elektromagnetischen Aktuator werden als Ruckstellfe- 
dern Schraubenfedern mit einer etwa linearen Feder- 
kennlinie verwendet. Die hierbei einzusetzenden Ma- 
gnete besitzen jedoch einen exponentieilen Kraftver- 
lauf liber dem Ankerweg, was zur Folge hat, daB die 
Magnetkraft bei groBem Abstand des Ankers von der 
Polflache geringer sein kann, als die in dieser Position 
auf den Anker wirkende Federkraft, daB bei einer Anna- 
herung des Ankers an die Polflache beide Krafte in etwa 
gleich sind und bei weiterer Annaherung. des Ankers an 
die Polflache die Magnetkraft jedoch deutlich groBer 



40 659 Al 

2 

wird als die entgegenwirkende Federkraft Diese Ober- 
hohung der Magnetkraft zum Ende der Ankerbewe- 
gung hat eine Beschleunigung des Ankers und damit 
einen Anstieg der Fluggeschwindigkeit des AnkeA zur 
5 Folge, was sich bei seinem Auftreffen auf die Polflache 
negativ auswirkt. Neben einem erhohten VerschieiB und 
einer hoheren Gerauschbildung besteht hier dann, wie 
vorstehend bereits angegeben, als weiteres Problem das 
sogenannte Preilen des Ankers. 
io Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Steuerung der Stromzufuhr zum Elektroma- 
gneten zu schaffen, durch das die vorstehend geschilder- 
ten Nachteile praktisch vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
15 daB die Stromzufuhr zum Elektromagneten so gesteuert 
wird, daB der zeitliche Verlauf der erzeugten Magnet- 
kraft zumindest in der Endphase der Annaherung des 
Ankers an die Polflache in etwa dem Verlauf der Feder- 
kennlinie entspricht, jedoch groBer ist als die Kraft der 
20 Ruckstelifeder zumindest in diesem Bewegungsbereich. 
Durch diese MaBnahme ist es mdglich, die Kraftuberho- 
hung des Elektromagneten gegenuber der entgegenwir- 
kenden Kraft der Ruckstelifeder zu begrenzen und so 
die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf der Polfla- 
25 che auf ein gewiinschtes MaB zu reduzieren. Hierdurch 
kann zum einen ein sicheres Fangen des Ankers vom 
Elektromagneten gewahrleistet werden, zum anderen 
aber ein Preilen oder gar vollstandiges Abprallen des 
Ankers von der Polflache vermieden werden. 
30 In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs- 
geraaBen Verfahrens ist vorgesehen, daB nach dem Ein- 
schalten die Stromzufuhr zunachst auf einem vorgebba- 
ren Wert Imax wahrend einer vorgebbaren Zeit Ta ^ 0 
konstant gehalten und danach ab einem Zeitpunkt tA 
35 proportional zum Verlauf der Federkennlinie vermin- 
dert und ab oder nach dem zu erwartenden Zeitpunkt ts 
des Auftreffens des Ankers auf der Polflache auf die 
Hone des Haltestroms Ih reduziert wird. Diese Verfah- 
rensweise ist insbesondere fur elektromagnetische Ak- 
40 tuatoren mit zwei mit Abstand zueinander angeordne- 
ten Elektromagneten von Bedeutung, zwischen denen 
der mit dem Stellmittel, beispielsweise einem Gaswech- 
selventil verbundene Anker jeweils gegen die Kraft von 
Ruckstellfedern hin- und herbewegt wird. Dies ge- 
45 schieht dadurch, daB der in der einen Schaltstellung an 
einem Elektromagneten an liegende Anker nach dem 
Abschalten des Haltestroms an diesem Elektromagne- 
ten durch die Kraft der Ruckstelifeder in Richtung auf 
den anderen Elektromagneten beschleunigt wird, so daB 
so dieser in das Kraftfeld des mit einem hohen Fangstrom 
Imax bestromten fangenden Elektromagneten gelangt 
und an diesem dann zur Anlage kommt. Der an der 
Polflache des fangenden Magneten anliegende Anker 
wird dann durch einen in der Hohe reduzierten Halte- 
55 strom Ih gehalten, der daruber hinaus noch zur Redu- 
zierung des Energieaufwandes zwischen einem oberen 
und unteren Schwellenwert getaktet werden kann. Zwi- 
schen der Bestromung der Spule des Elektromagneten 
mit dem hohen Fangstrom Imax und der Bestromung mit 
60 dem niedrigen Haltestrom Ih wird zum Zeitpunkt der 
Annaherung des Ankers, also noch vor dem Auftreffen 
die Bestromung so reduziert, daB sich ein in etwa zum 
Verlauf der Federkennlinie in diesem Bereich propor- 
tionaler Kraftveriauf der Magnetkraft ergibt. 
65 In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist vorgesehen, daB zumindest periodisch 
der zeitliche Verlauf der Stromzufuhr in einem Schalt- 
zyklus als Ist- Wert erfaBt, mit einem vorgegebenen Ver- 
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lauf als Soli- Wert verglichen und fur die nachfolgenden 
Schaltzyklen bei Abweichungen entsprechend geandert 
wir$. Ein derartiger Soll-Ist-Vergleich kann je nach Ein- 
satzfall bei jedem Schaltzyklus oder jeweiis nach einer 
vorgebbaren konstanten oder aber auch entsprechend 
den Betriebsbedingungen veranderbaren Zahl von 
Schaltzyklen vorgenommen werden. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnun- 
gen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen elektromagnetischen Aktuator zur Beta- 
tigung eines Gaswechselventils, 

Fig. 2 den Verlauf der Kraft der Ruckstellfeder und 
den Verlauf der Magnetkraf t uber dem Ankerweg, 

Fig. 3 den Verlauf von Spulenstrom und Ankerweg in 
Abhangigkeit von der Zeit bei einer normalen Steue- 
rung des Fangs troms, 

Fig. 4 den Verlauf von Spulenstrom und Ankerweg in 
Abhangigkeit von der Zeit bei einer Bestromung nach 
dem erfindungsgemaOen Verfahren, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild fiir eine Steuerung eines 
elektromagnetischen Aktuators fur ein Gaswechselven- 
tiL 

In Fig. 1 ist ein elektromagnetischer Aktuator 1 sche- 
matisch dargestellt, der einen mit einem Gaswechsel- 
ventil 2 verbundenen Anker 3 sowie einen dem Anker 3 
zugeordneten SchiieBmagneten 4 und einen Offnerma- 
gneten 5 aufweist. Der Anker 3 wird uber Ruckstellfe- 
dern 6 und 7 bei stromlos gesetzten Magneten in einer 
Ruhelage zwischen den beiden Magneten 4 und 5 gehal- 
ten, wobei der jeweilige Abstand zu den Polflachen 8 
der Magneten 4, 5 von der Auslegung der Federn 6, 7 
abhangt. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
sind die beiden Federn 6 und 7 gieich ausgelegt, so daB 
die Ruhelage des Ankers 3 sich in der Mitte zwischen 
den beiden Polflachen 8 befindet, wie dies in Fig. 1 dar- 
gestellt ist. In SchlieBstellung liegt somit der Anker 3 an 
der Polflache des SchlieBmagneten4 an. 

Zur Betatigung des Gaswechselventils, d. h. zur Ein- 
ieitung der Bewegung aus der geschlossenen Position in 
die geoffnete Position, wird der Haltestrom am Schliefi- 
magneten 4 abgeschaltet. Hierdurch fallt die Haltekraft 
des SchiieBmagneten 4 unter die Federkraft der Ruck- 
stellfeder 6 ab und der Anker 3 beginnt, durch die Fe- 
derkraft beschleunigt, sich zu bewegen. Nach dem 
Durchgang des Ankers durch seine Ruheposition wird 
der "Flug" des Ankers durch die Federkraft der dem 
Offnermagneten 5 zugeordneten Ruckstellfeder 7 abge- 
bremst. Um nun den Anker 3 in der Offnungsposition zu 
fangen und zu halten, wird der Offnermagnet 5 mit 
Strom beaufschlagt. Zum SchlieBen des Gaswechsel- 
ventils erfolgt dann der Schaltungs- und Bewegungsab- 
lauf in umgekehrter Richtung. 

In Fig. 2 ist im Diagramm der Verlauf der auf den 
Anker wirkenden Magnetkraft Fm, beispielsweise des 
Offnermagneten 5 in bezug auf den Abstand zu dessen 
Polflache 8 wiedergegeben. Die zugehorige, in ihrer 
Kxaftwirkung der Magnetkraft entgegenwirkende 
Ruckstellfeder 7 ist bei dem dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel linear ausgelegt, wie dies durch den Verlauf der 
Federkraft Ff wiedergegeben ist. Der Schnittpunkt Xo 
zeigt in diesem Diagramm die Mittellage des Ankers 3 
bei stromlosen Haltemagneten an, wahrend der Punkt 
Xi der Endlage des Ankers 3 an der Polflache 8 des 
Offnermagneten 5 entsprechend der vorstehend be- 
schriebenen Arbeitsposition entspricht. 

Die in der Endlage Xi auf den Anker aufzubringende 
Federkraft sei F 0 . Die Magnetkraft Fm ist der Feder- 
kraft Ff entgegengerichtet und zeigt eine quadratische 
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Zunahme bei Verringerung des Abstandes zwischen 
Anker und der zugehorigen Polflache. Damit der Anker 
wahrend seiner Bewegung zuverlassig angezogen wer- 
den kann, muB der Fangstrom so hoch gewahlt werden, 
5 daB der Verlauf der Magnetkraft Fm zumindest ab dem 
Punkt der. Ankerbewegung zwischen X 0 und Xi uber 
der zugehorigen Ruckstellkraft Ff liegt, an dem die ki- 
netische Energie der Bewegung in der Feder als poten- 
tielle Energie gespeichert wurde. Hierdurch ergibt sich 
io eine entsprechende Oberhohung der Magnetkraft Fm 
gerade kurz vor dem Auftreffen auf der Polflache, d. h. 
inXj. 

Mit einer entsprechend anwachsenden Beschleuni- 
gung wachst auch die Bewegungsgeschwindigkeit an. 
15 Zur Vermeidung der Kraftuberhohung wird nun bei 
Annaherung des Ankers an die Polflache die Stromzu- 
fuhr zum fangenden Offnermagneten vermindert. Dies 
kann beispielsweise beginnen, wenn die beiden Kennli- 
nien Ff und Fm ihre groBte Annaherung zeigen, bei- 
20 spielsweise wenn der Anker 3 die Stelle X 2 erreicht hat. 
Durch die nachstehend noch naher beschriebene Redu- 
zierung der Stromzufuhr zum Elektromagneten des fan- 
genden Offnermagneten 5 wird die Magnetkraft fortlau- 
fend reduziert, so daB sich unter Beriicksichtigung des 
25 sich verringemden Abstandes des Ankers 3 von der 
Polflache 8 beispielsweise ein angenahert parallel zur 
Kennlinie Ff verlaufender Anstieg der Magnetkraft Fmi 
ergibt. 

In Fig. 3 ist nun fur den vorstehend erlauterten Bewe- 
30 gungsvorgang der Spulenstrom und der Ankerweg in 
Abhangigkeit von der Zeit fur zwei unterschiedliche 
Stromhohen dargestellt. Die Kurve a) zeigt einen 
Stromverlauf, wie er sich bei einem .ordnungsgemaBen 
Betrieb einer elektromagnetischen Stelleinrichtung an 
35 dem fangenden Magneten ergibt Der Strom wird hier- 
bei nach dem Einschalten bis auf einen Wert I max hoch- 
geregelt und dann uber einen vorgebbaren^.Zeitraum 
konstant gehalten, so daB ein Fangen des Ankers sicher- 
gestellt ist. Wie die darunterliegende Weg-Zeit-Kurve 
40 fur die Ankerbewegung erkennen laBt, erreicht der An- 
ker zum Zeitpunkt tA die Magnetpolflache und kommt 
an dieser bleibend zur Anlage. Dies ist wiederum durch 
den Kurvenverlauf a) dargestellt. 

Wird nun in die Magnetspule des fangenden Magne- 
45 ten, fur das vorstehend angegebene Bewegungsbeispiel 
den Offnermagneten 5, zuviel Energie eingekoppelt, 
d. h. der Spulenstrom zu hoch angesetzt, wie dies in der 
Kurve b) im Spulenstromdiagramm in Fig. 1 dargestellt 
ist, dann wird dem Anker zuviel Bewegungsenergie zu- 
50 gefuhrt, so daB der Anker aufgrund der hohen Flugge- 
schwindigkeit nach dem Auftreffen auf die Magnetpol- 
flache abprallt und je nach GroBe der Auftreffgeschwin- 
digkeit erst verspatet oder gar nicht eingefangen wird. 
Im darunterliegenden Weg-Zeit-Diagramm fiir die An- 
55 kerbewegung ist dies durch die Kurve b) dargestellt, 
wobei hier der nachfolgende Bewegungsablauf des An- 
kers (Prellen mit anschlieBendem Fangen oder vollstan- 
digem Abprailen) nicht mehr dargestellt ist. 

In Fig. 4 ist nun im oberen Diagramm ein Stromver- 
eo lauf entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren 
und darunter der Ankerweg dargestellt. Auch hier wird 
zunachst die Stromzufuhr auf einen vorgebbaren Fang- 
strom Imax hochgeregelt, der wahrend einer vorgebba- 
ren Zeit tA konstant gehalten wird. Zu einem vorgebba- 
65 ren Zeitpunkt tA, der beispielsweise kurz nach dem 
Durchgang des sich vom SchiieBmagneten 4 auf den 
Offnermagneten 5 bewegenden Ankers durch die Null- 
Lage oder einem entsprechend spateren Zeitpunkt vor- 
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gegeben sein kann, wird nun durch eine Reduzierung 
des Fangstroms die erzeugte Magnetkraft am fangen- 
den Elektromagneten fortlaufend reduziert und zwar so, 
daB der Verlauf der auf den sich nahernden Anker 3 
wirkenden Magnetkraft in etwa der Zunahme der Kraft 
der entgegenwirkenden Ruckstellfeder 7 entspricht, wo- 
bei jedoch die Funning der Stromzufuhr so erfolgen 
muB, daB die Magnetkraft immer Qber der Federkraft 
Hegt, wie die in Fig, 2 fur den Kurventeil Fmi dargestellt 
ist. 

Zum Zeitpunkt is Hegt dann der Anker 3 an der Pol- 
flache 8 des fangenden Offnermagneten 5 an und wird 
hier durch einen Haltestrom Ih gehalten, der aus Griin- 
den der Energieersparnis zwischen einem unteren Wert 
IH2 und einem oberen Schwellenwert Ihi getaktet wird. 15 

Je nach dem Veriauf der Stromabnahme kann die 
Hohe des Fangstroms in der geregelten Phase zum Auf- 
treffzeitpunkt tB noch tiber dem Wert des Haltestroms 
Ih iiegen, so daB zu diesem Zeitpunkt die Stromzufuhr 
zunachst vollstandig abgeschaltet und erst bei Erreichen 20 
des Wertes fur den Haltestrom Ih bzw. bei einem getak- 
teten Haltestrom des Wertes fur den unteren Schwel- 
lenwert Ih2 wieder angeschaltet werden. 

Da es in der Praxis sehr schwierig ist, Ruckstellfedern 
herzustellen, die mit ihrer Federkennlinie den ge- 25 
wunschten Einsatzbedingungen Rechnung tragen, er- 
laubt es das erfindungsgemaBe Verfahren, den Verlauf 
der Magnetkraft uber dem Ankerweg an eine gegebene 
Federkennlinie und auch den gewunschten Bewegungs- 
ablauf und die Bewegungsgeschwindigkeit zu beeinflus- 30 
sen. Neben einer Anpassung an eine lineare Federkenn- 
linie ist uber die Beeinflussung der Bestromung des je- 
weils fangenden Magneten auch ein Verlauf der Ma- 
gnetkraft mit einer gewillkurten Verlauf skurve, bei- 
spielsweise progressiv-degressiv moglich. In diesem Fall 35 
wiirde nach einer anfanglichen Beschleunigung des An- 
kers infolge einer Abnahme der Magnetkraft bei der 
Annaherung des Ankers die bremsende Wirkung der 
zunehmenden Kraft der Ruckstellfeder spurbar. 

Die Federkennlinie der jeweiligen Ruckstellfeder an- 40 
dert sich auch bei langerer Betriebsdauer praktisch 
nicht, da beispielsweise Schraubendruckfedern in dieser 
Hinsicht keinem "VerschleiB" unterliegen. Bei dem be- 
sehriebenen Beispiel eines elektromagnetischen Aktua- 
tors fur ein Gaswechselventil ist jedoch der Bewegungs- 45 
ablauf des Ankers zeitlich nicht konstant, sondern wird 
durch die unterschiedlichsten Einflusse verandert: bei- 
spielsweise die Zustande des Arbeitsmediums im Ein- 
laBbereich, im Arbeitsraum und im AuslaBbereich sowie 
die Vorgange im Arbeitsraum selbst, wie beispielsweise 50 
der Gegendruck im Arbeitsraum in bezug auf EinlaB/ 
AuslaBventiL Da derartige Kolbenbrennkraftmaschinen 
bei sehr unterschiedlichen Betriebszustanden instatio- 
nar arbeiten, kann nun durch eine Beeinflussung des 
Verlaufs der Stetgung der Stromabnahme in der gere- 55 
gelten Phase zwischen tA und tB hierauf Rucksicht ge- 
nommen werden. 

In einer entsprechenden Steuereinrichtung wird nun 
ein Soli-Verlauf fur die Fuhrung des Fangstroms in 
Form einer den unterschiedlichsten Betriebszustanden 60 
zugeordneten Kurvenschar abgelegt und dann entspre- 
chend der Ist- Verlauf der dem jeweiligen durch die 
Steuereinrichtung vorgegebenen Soli- Verlauf vergli- 
chen und bei entsprechenden Abweichungen fiir nach- 
folgende Schaltzyklen der Ist- Veriauf angepaBt. Dieser ss 
Soll-Ist-Vergleich kann fortlaufend bei jedem Schaltzy- 
klus oder auch periodisch nach einer ausgewahlten Zahl 
von Schaltzyklen durchgefuhrt werden, wobei auch die 
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Zahl der Schaltzyklen uber die Motorsteuereinrichtung 
entsprechend den Betriebsbedingungen veranderbar 
vorgegeben werden kann. 

In Fig. 5 ist ein Blockschaltbild einer Steuerung fiir 
5 einen elektromagnetische Aktuator 1 entsprechend 
Fig. 1 dargestellt, der zur Betatigung eines Gaswechsel- 
ventiis 2 an einem Zyiinder 10 einer Hubkolben : Brenn- 
kraftmaschine dient Die Elektromagneten 4 und 5 des 
Aktuators 1 werden hierbei uber eine Steuemngs- und 
10 Stromversorgungseinrichtung 11 der Hubkolben- 
Brennkraftmaschine angesteuert und entsprechend den 
vorgegebenen Arbeitszyklen mit Strom versorgt. 

Zur Ansteuerung der einzeinen elektromagnetischen 
Aktuatoren der Gaswechselventile wird der elektroni- 
schen Steuereinrichtung 11 uber das Gaspedal 12 der 
Lastwunsch des Fahrers, sowie uber entsprechende Ge- 
ber weitere Be trie bs parameter vorgegeben, wie bei- 
spielsweise die Motordrehzahl n t die Motortemperatur 
t und je nach "Komfort" der Steuereinrichtung weitere 
betriebsrelevante Parameter, wie beispielsweise der 
Saugrohrdruck eta 

Wahrend es grundsatzlich moglich ist, die Verande- 
rung der Stromzufuhr zum jeweils fangenden Elektro- 
magneten zur Anpassung an den Verlauf der Feder- 
kennlinie der Ruckstellfedern konstant vorzugeben, er- 
laubt es, eine derartige elektronische entsprechend aus- 
gebildete Steuereinrichtung den jeweiligen Stromver- 
lauf bei der Bestromung des jeweils fangenden Halte- 
magneten mit einem vorgegebenen Soil- Wert fiir den 
Stromverlauf zu vergleichen und bei feststellbaren Ab- 
weichungen hier korrigierend einzugreifen. Wie vorste- 
hend erwahnt, kann sich nach langerer Betriebszeit 
durch VerschleiB oder infolge von Temperaturanderun- 
gen, Veranderung der Schmiermittelviskositaten etc. 
das Krafteverhaltnis zwischen Ruckstellfeder einerseits 
und Magnetkraft andererseits zugunsten der Magnet- 
kraft andern, so daB entgegen der Grundeinstellung der 
Anker mit hoherer Auftreffgeschwindigkeit als gewollt 
auf die Polflache des jeweils fangenden Elektromagne- 
ten auftrifft. Da es sich hierbei um ein elektrodynami- 
sches System handelt und eine Anderung der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit des Ankers sich im Stromverlauf 
bemerkbar macht, kann nun durch eine Erfassung des 
Ist- Wertes des Stromverlaufs und einen Vergleich mit 
einem vorgegebenen Soil- Wert (hier durch einen geson- 
dert herausgezeichneten Soll-Ist-Vergleicher 13 der 
elektronischen Steuereinrichtung 11 dargestellt) bei 
Feststellung einer Abweichung die Stromzufuhr sowohl 
in der Hohe des vorzugebenden Fangstroms l max als 
auch bezuglich der Veranderung wahrend der Fangpha- 
se zwischen tA und tB- 

Anstelle eines im Soli- Ist- Vergleicher 13 fest vorge- 
gebenen Soll-Wertes kann hier auch eine Schar von 
Soll-Wert-Kurven vorgegeben werden, die in Abhan- 
gigkeit vom jeweiligen Betriebspunkt fiir den Soll-Ist- 
Vergleich im Rahmen der Steuereinrichtung 11 heran- 
gezogen werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Betatigung eines elektromagneti- 
schen Aktuators mit Stellglied, der wenigstens ei- 
nen Elektromagneten und einen mit dem Stellglied 
verbundenen Anker aufweist, der bei Stromzufuhr 
zum Elektromagneten gegen die Kraft einer Ruck- 
stellfeder in Richtung auf die Polflache des Elektro- 
magneten bewegbar und an dieser zur Anlage 
bringbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Stromzufuhr zum Elektromagneten so gesteuert 
wird', daB der zeitliche Verlauf der erzeugten Ma- 
*« gnetkraft zumindest in der Endphase der Annahe- 
rung des Ankers an die Polflache in etwa dem Ver- 
lauf der Federkennlinie entspricht, wobei die Ma- 5 
gnetkraft jedoch groBer ist als die Kraft der Ruck- 
stellfeder, zumindest in diesem Bewegungsbereich. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Einschalten die Stromzu- 
fuhr auf einem vorgebbaren Wert Imax wahrend 10 
einer vorgebbaren Zeit Ta ^ 0 konstant gehalten 
und danach zumindest ab einem Zeitpunkt tA pro- 
portional zum Verlauf der Federkennlinie vermin- 
dert und ab dem zu erwartenden Zeitpunkt tB des 
Auftreffens des Ankers auf der Polflache auf die 15 
Hone des Haltestroms Ih reduziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest periodisch der zeitli- 
che Verlauf der Stromzufuhr in einem Schaltzyklus 
als Ist-Wert erfaBt und mit einem vorgegebenen 20 
Verlauf aus Soil- Wert verglichen und fur die nach- 
folgenden Schaltzyklen bei Abweichungen entspre- 
chend geandert wird. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



BNSDOCID: <DE_1 9640659 A 1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 196 40 659 A1 

Int. CI. 6 : H 01 F- 7/13 

Offenlegungstag: 9. April 1998 




802 015/190 



BNSDOCID: <DE_19640659A1J_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 196 40 659 A1 
H OI F 7/13 

9. April 1998 




802015/190 



BNSDOCIO: <DE_19640659A1J_> 



ZEICHNUNGEJN SEITE 3 Nummer: DE 196 40 659 A1 

Int. Cl.6 : HOI F 7/13^ 

Offenlegungstag: 9. April 1998 




802 015/190 



BNSDOCID: <DE__19640659A1_I_> 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 Nummer: DE 196 40 659 A1 

- * Int. CI. 6 : H 01 F 7/13 

Offenlegungstag: 9. April 1998 




802 015/190 



BNSDOCID: <D E 1 9640659 A 1 _\_> 



ZElCHNUNGm SEITE 5 , Nummer: DE 196 40 659 A1 

Int. CL 6 : H Ot F 7/tr 

Offenlegungstag: 9. April 1998 




BNSDOCID: <DE_19640659A1_I_> 



